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(§) Verfahren zum digitalen Ubertragen eines Rundfunk-Programmsignals 

Zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsi- 
gnals wird das Frequenzband des Rundfunk-Programmsi- 
gnals in Teilbander aufgespalten. Die einzelnen Teilbander 
werden unterschiediich quantisiert und anschlieSend im 
ZeitmuMplex ubertragen. Dabei erfolgt die Quantisierung 
jedes Teilbandes nach MaBgabe der fur einen vorgegebe- 
nen Abhoriautstarkepegel geltenden Ruhehorschwelle und/ 
oder nach MaBgabe der fur die jeweilige Bandbreite des 
Teilbandes geltenden Mithorschwelle und/oder nach MaB- 
gabe der fur die jeweilige Frequenzlage des Teilbandes gel- 
tenden Amplitudenstatistik des Rundfunk-Programmsi- 
gnals. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zunv digitalen Obertragen eines Riindfunk-Programmsignals, bei dera das Frequenzband des 
Rundfunk-Programmsignals in Teilbander aufgespalten wird sowie die einzelnen Teilbander unterschiedlich 

5 quantisiert und anschlieBend im Zeitmuiu^lex ubertragen werden, gekennzeichnet dadurch, daBdie 
Quantisierung jedes Teilbandes durch folgende einzelne oder in Kombination angewendete MaBnahmen 
erfolgt: 

a) nach MaBgabe der fur einen vorgegebenen Abhorlautstarkepegel geltenden Ruhehdrschweile; 
to b) nach MaBgabe der fur die jeweilige Bandbreite des Teilbandes geltenden Mithorschwelle; 

c) nach MaBgabe der fur die jeweilige Frequenzlage des. Teilbandes geltenden Amplitudenstatistik des 
Rundfunk-Programmsignals erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Quantisierung fur jedes Teilband derart 
15 gewahlt wird, dafl der resultierende Quantisierungsrauschpegel ungefahr gleich dem fur das jeweilige Teil- 
band geltenden Wert der Ruhehorschwelle bei dem vorgegebenen Abhorlautstarkepegel ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Teilband kompandiert wird und 
die Kennlinie fur diese Kompandierung derart gewahlt wird, daB der daraus resultierende Quantrsierungs- 
rauschpegel ungefahr gleich dem an der jeweiligen unteren Teilbandgrenzfrequenz vorhandenen Wert der 

20 fur die jeweilige obere Teilbandgrenzfrequenz geltenden Mithorschwellkurve liegt . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das digitalisierte Rundfunk-Programmsignal emp- 
fangerseitig digital/analog-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilbander vor der Quantisie- 
rung unterschiedlich vorverstarkt werden und nach der empfangerseitigen Digital/Analog-Wandlung die 
Verstarkungsunterschiede ausgeglichen .werden. . 

25 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das digitalisierte Rundfunk-Programmsignal 

empfangerseitig digital/analog-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teilband vor der Quanti- 
sierung nach MaBgabe des komplementaren Frequenzverlaufs der Ruhestdrschwelle vorverzerrt wird und 
daB nach der empfangerseitigen Digital/ Analog-Wandlung die Vorverzeming ausgeglichen wird. 
6, Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daBder Grad der Vorverstarkung und/oder 

30 der Vorverzerrung von der Amplitude des jeweiligen Teilbandes gesteuert wird. • 



35 Die Erfindung geht aus von einem Verfahren nach dem OberbegrifF des Patentanspruchs 1 . Ein solches Ver- 
fahren ist aus der Zeitschrift »The Bell System Journal«, Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 bekannt 

Hochwertige Rundfunk-Programmsignale mit Frequenzspektren bis zu 15 kHz werden derzeit nur auf Kabel- 
und Richtfunkstrecken digital ubertragen. Esgibt jedoch ttberiegungen, im UKW-Bereich kiinftig eine digitale 
Horfunkubertragung vorzusehen, urn auch im HSrfunk die Qixalitat von digitalen Tontragern zu erzielen. 

40 Zur digitalen Ubertragung von Sprachsignaien auf PCM-Strecken ist es bekannt (»The Bell System Technical 
Journals Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085), das Frequenzband des analogen Sprachsignals durch eine eht- 
sprechende Anzahl von Bandpassen in Teilbander mit ansteigender Bandbreite aufzuspalten und jedes Teilband 
zu quantisieren, wobei die Abtastfrequenz fur jedes Teilband mindestehs der doppelten Bandbreite des betref- 
fenden Teilbandes entspricht Hiefdurch ergeben sich unterschiedliche Abtastfrequenzen fur die einzelnen 

45 Teilbander. Desweiteren erfolgt fur die Teilbander eine zum Terl unterschiedliche Quantisierung, so daB sich 
insgesamt entweder bei vorgegebener Obertragungs-Bitrate fur die anschlieBende Zeitmultiplex-Ubertragung 
der einzelnen Teilbilder die Verteilung des Quantisierungsrauschens im Sinne ehier Verbesserung der Signal- 
qualitat beeinflussen laBt oder bei vorgegebener Signalqualitat die Ubertragungs-Bitrate verringern laBt . 
Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, daB fur die Obertragung von Sprachsignaien vorgesehene, bekannte 

so Verfahren fur die Obertragung von hochwertigen Rundfunk-Prograrnmsignalen, insbesondere im UKW- ' 
Bereich, anzupassen, urn auf diese Weise eine Verringerung der Obertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung 
der Signalqualitat zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebe- 
nen Merkmale gelost 

55 Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfmdungsgemaBen Verfahrens ergeben. sich aus den Unteranspruchen. 
Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 10 nfiher erlautert 

Der bei einer PCM-Strecke mind estens zu ubertragende InformationsfiLuB hangt bei fester Abtastfrequenz nur 
von der Zahl der Quantisierungsstufen ab, die je Abtastwert (sample) mindestens durchschnittlich ubertragen 
werden mussen, um eine ausreichende Systemdynamik zu erhalten. Die Systemdynamik ist ausreichend, wenn 
60 der Quantisierungsfehler (das Quantisierungsrauschen) der PCM-Strecke gerade nicht hdrbar ist Bei der Wie- 
dergabe muB also der Schalldruckpegel des Quantisierungsrauschens stetsunterhalb der Ruhehorschwelle bzw. 
der Mithorschwelle des menschlichen GehSrs liegen. 

Anpassung an die Horschwellen 

65 • * '""**■•"..■■'.•.. 

Diese Forderung fuhrt bei den bekannten PCM-Systemeh zu unn5tig hohen Infonnationsflussen, weil der 
»Breitband-PCM-Kanal« grundsatzlich nicht vollstandig an den »frequenzgruppehbreit cbdierten Kanal« des 
Gehors anpaBbar ist: Breitband-PCM-Systeme erzeugen ein breitbandiges Quantisierungsrauschen, dessen 
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Spektrum sich zur stark frequenzabhangiBen Empfindlichkeit des Gehors ungunstig verhalt Dies wird anhand 
von Fig. 1 veranschaulicht, wo der Frequenzveriauf der RuhehorschweUe sowie einer MithorschweUe des 

G Kch3 < 
ren Schalldruckpegel. Das Spektrum des Leerkanalrauschens einer PCM-Strecke darf also denFreq^erizverlauf 5 
der RuhehBrschwelle aufweisen, urn unhSrbar zu sein. Im Bereich hoher und tieferFrequenzen darf die Energie 
des Leerkanalrauschens entsprechend hdher sein als im Frequenzbereich 2 ... 5 kHz. 

Daeegen erzeugen Breitband-PCM-Strecken naherungsweise ein weifies Uerkanalrauschen. Die Rauschlei- 
stungder Breitband-PCM-Strecke muB daher im gesamten Frequenzbereich so klein gehalten werden, daB die 
RuhehSrschwelle auch im empfindlichen Frequenzbereich 2 ... 5 kHz nicht uberschntten wird. 10 

Eine PCM-Strecke, deren Leerkanalrauschen weiB ist, Ubertragt somit einen lrrelevanten IirformaUonsfluB. Er 
ergibt sich aus der schraffierten Flache unterhalb der RuhehorschweUe und betrSgt etwa 64 kbit/s. Der Infonna- 
tionsfluB einer PCM-Strecke liBt sich also ohne QuaUtatsverlust um 64 kbit/s reduzieren, wenn das Spektrum 
des Leerkanalrauschens durch geeignete Codierung dem Verlauf der RuhehorschweUe angepaBt wird. 

Weiterhin ist eine breitbandige digitale Kompandierung nicht optimal bezughch der Verdeckungseigenscnaf- 
ten des menschlichen Gehors. Beispiele digitaler Kompandierungsprinzipien sind: 

- Anwendung nichtlinearer Quantisierungsskalen, Momentanwertkompandierung; 

- Anwendung mehrerer linearer Quantisierungsskalen mit unterschiedlicher Stufenhohe und Ubertragung 
des Skalenfaktors. Blockkompandierung (ein Skalenfaktor je Abtastwerte-Block, z. B. 32 samples). 

GeeenOber linearer Quantisierung erzielen bekannte Verfahren eine Reduktion des InformaUonsflusses von 
etwa 100 ..150 kbit/s, je nach Kompandierungsgrad. DafSir. wird aber fur hohe Signalpegel erne b6here 
Rauschleistung in Kauf genommen (»Kompandierungsreuschen«), d. h., das Quantisierungsrauschen des leeren 
Kanalisteigt bei hoheren Signalpegeln. Die mit heheren Signalpegeln verbundenen Verdeckungseffekte durch 25 
das Gehor reichen jedoch fur kritische Programmarten nicht aus. Alle bisher vorgeschlagenen digitalen Kom- 
Dandierungsverfahren (z. B. 14 auf 1 1 oder 14 auf 10) erzeugen ein u. U. deutlich wahmehmbares Kompandie- 
rungsrauschen (»Rauschfahne«), und zwar auch bei Einsatz weitgehender Pre-Deemphasis (z. B. entsprechend 
CCITT Rec J 17) 

Breitbandige digitale Kompandierungen erzielen ohne Qualitatsverlust nur eine geringe Bitxatenreduzierang, 
weil das breitbandige KompandierungsrauscAen die MithorschweUe des G 

Fig. 1 zeigt die MithorschweUe beispielsweise bei Obertragung eines Schmalbandrauschens (fin - 800 Hz), 
und Wiedergabe mit 50 dB Schalldruck: die Empfindlichkeit des Ohres ist im Frequenzberetch oberhalb 2 kHz 
kaum geringerals ohne Maskierer. Das gilt sogar fur TiefpaBrauschen, fgr - 800 Hz. Erne im Bereich 2. . . 5 kHz 
mangelhafte Verdeckung des Kompandierungsrauschens durch das Nutzsignal schrinkt den moglichen Kom- 
Dandierungsgrad stark ein. Damit ergeben sich aus den MithSrschwellenkurven des Gehors weitereMoghchkei- 
ten zur Reduktion des Informationsflusses: indem man das Spektrum des Kompandierungsrauschens durch 
geeignete Codierung dem Verlauf der Mithfirschwellenkurven anpaBt, laBt sich der Kompandierungsgrad ohne 
Qualitatsverlust erheblich steigern. Dabei laBt sich in gleicher Weise wie bei der RuhehSrschwellenanpassung 
die erzielbare Einsparung an Kanalkapazitat aus der Flache unterhalb der jeweils wirksamen MithorschweUen- 40 
kurve ableiten. 

HorschweUenanpassung durch rrequenzabhSngige Quantisierung 

Die Horechwellenlassen sich auffassen als die -frequei^^ 45 
Wie in einem PCM-Kanal kann dabei einRuherauschenaeerkanalrauschen) unterschieden werden vom signal- 
abhlngigen Rauschen. Die optimale Anpassung eines Tonubertragungskanals an das Gehor ware daher die 
NachbUdung der gehfirintemen Codierung, was nicht realisierbar ist Es mfissen vielmehr >>kunsthche«, 
nachrichtentechnisch realisierbare Codierungen benutzt werden, die das Rauschverhalten des Gehors im Sine ^ 
einer minimalen KanalkapazitSt nutzen kfinnen. Dies.kSnnen Codierungen im Frequenz- oder Zeitbereich sein, so 
feste oder adaptive Codierungen mit oder ohne »Gedachtnis«: sie konnen nur optimal sein, wenn das Rausch- 
spektrum den Horschwellen entspricht • 

HinsichUich der entsprechenden Nutzung der MithSrschweUen ist zu beachten, daB das Gehor die Mithor- 
schweUen inerhalb begrenzter Frequenzfiander (Frequenzgruppen) bUdet. Die Zerlegung des Frequenzspek- 
trums in Frequenzbander fuhrt offenbar auf die Verlaufe der MithorschweUenkurven. Nimmt man an, daB im 55 
Gehor ein signalabhangiges »Codierungsrauschen« auftritt, so laBt sich der Verlauf der Mithorschwellenkurve 
im Prinzip durch die frequenzgruppenbreite Bandbegrenzung des Codierungsrauschens erklaren. Dabei laut 
sich der gegenflber den Frequenzgruppenfiltern flachere Verlauf der Flanken, besonders der oberen Flanken bei 
hohen Pegeln, durch »t)bersprechen« in die Nachbarfrequenzgruppen erklaren. 

Hieraus laBt sich das Konzept einer optimalen Codierung ableiten: Das Codierungsrauschen eines Kanals 60 
kann optimal durch das Nutzsignal verdeckt werden, wenn die Codierung nicht breitbandig, sondern frequenz- 
gruppenbreit erfolgt Insbesondere kann innerhalb jedes (beUebig schmalen) Bandpasses die Codierung belie- 
big genau an das Rauschverhalten des Gehors angepaBt werden. 

Die vorgenannten Erfindungsprinzipien sollen nunmehr anhand von PCM-Strecken betrachtet werden. 
Obwohl das Quantisierungsrauschen in einer PCM-Strecke ein sehr flaches Frequenzspektrum aufweist, kann 65 
durch BandpaB-spezifische Quantisierung bzw. Kompandierung die Rauschanpassung erfolgen. Wie noch 
gezeigt werden soli, erweist sich diese sogenannte »BandpaB-PCM« als wirkungsvoll fur die BerOcksichtigung 
sowohl der RuhehorschweUe als auch der MithorschweUe. Nimmt man an, daB die RuhehorschweUe sich durch 
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die Wirkung eines internen »Ruherauschens« ergibt, so kann durch entsprechend unterschiedliche Dimensio- 
nierung der Quantisierungen innerhalb der bandpaBbegrenzten PCM-Kanlle das Leerkanalrauschen der PCM- 
Strecke optimal an das Ruherauschen des Gehors angepaBt werden. Nimmt manebenso an, daB sich die M ithor- 
schwelle durch die Wirkung eines internen »Codierungsrauschens« ergibt, so kann durch entsprechend unter- 

s schiedliche Dimensionierung der Kompandierung innerhalb der bandpaBbegrenzten PCM-Kanal&das Kom- 
pandierungsrauschen der. PCM-Strecke optimal an das Codterungsrauschen des Gehors angepaBt werden. 

Da die Steilheiten der Ruhehorschwellenkurven wesentlich kleiner sind als die Steilheiten der Mithorschwel- 
lenkurven, ist die erforderliche Breite der Bandpasse bestimmt durch die Verdeckung des Kompandierungsrau- 
schens. Die Verdeckung des Leerkanalrauschens ist weniger kritisch. Optimal sind offenbar frequenzgruppen- 

10 breite Bandpasse, die das KompandierungsrauschenimhohenMaBe verdecken, und die deshalb hone Kompan- 
dierungsgrade erraoglichen. Dies ist eine Frage des technischen Aufwandes. 



Anpassung an die Amplitudenstatistik . 

15 

Urn den Aussteuerungsbereich einer PCM-Strecke auch bei hohen Frequenzen vollstandig zunutzen, benutzt 
man Pre/Deemphasen, die entsprechend der Amplitudenstatistik besonders im Bereich hoher Frequenzen 
wirksam sind. Die gebrauchlichen Pre-Deemphasen vermindern die Wahrnehmbarkeit des Quantisierungsrau- 
scbens, indem sie den Rauschpegel im Bereich hoher Frequenzen herabsetzen. 



Langzeit-Spektrum 

In F i g. 2 sind die Verhaltnisse an zwei Beispielen dargestellt Eingetragen sind die Ruhehdrschwelle, dazu das 

25 Spektrum von weiBem Rauschen (W.R), das gerade noch unterschwellig ist, sowie die resultierenden Spektren 
nach Bewertung durch die »50 bzw. J17-Pre/Deemphasis«. Die Pre-Deemphasen vermindern den Rausch- 
pegel im Bereich der hohen Frequenzen und yerschieben dadurch den Rauschpegel, der gerade noch verdeckt 
ist, urn die Differenz AL, wobei AL der Ruhehorschwellenabstand ist Fur die 50 ps-Pre/Deemphasis 
ist AL$q = -4 dB, fur die J17-Pre/Deemphasis ist ALjn 83 -12 dB, woraus sich Einsparungen von 21 kbit/s 

30 (SOjxs) bzw. 64 kbit/s (J 17) ergeben. 

Man erkennt anhand von Fig. 2, daB die Hone der moglichen Einsparungen an Kanalkapazitat in Breitband- 
PCM-Systemen allein durch das MaB der Vbrverzerrung.im 3 kHz-Berefch bestimmt ist Allein der empfind- 
Iiche Bereich des Gehors in diesem Frequenzbereich ist entscheidend dafur, ob das Quantisierungsrauschen 
uber- oder unterschwellig ist. 

35 Im Prinzip ergibt sich aber gerade im Bereich der hohen Frequenzen die groBtmogliche Vorverzerrung. . 
Besonders am Beispiei 50 os-Pre/Deemphasis wird deutlich, daB die Vorverzerrung bei Breitband-PCM nicht- 
optimal zur Einsparung an Kanalkapazitat genutzt wird. I'm Vergleich zur frequenzunabhangigen Clippgrenze 
der PCM-Strecke ist rechnerisch eine Bitraten-Reduktion von 41 kbit/s moglich, wena die Clippgrenze den Ver- 
lauf der 50 jis-Deemphasis aufweist Diese Reduktion ist durch FrequenzaufteQung technisch durch beispiels- 

40 weise acht terzbreite Bandpasse im oberen Frequenzbereich erreichbar. 

Offenbar kann die in BandpaB-PCM-Systemen mogliche frequenzabhangige Quantisierung nicht nur zum 
Zwecke der Rauschanpassung vorteilhaft genutzt werden, sondern auch fur die Anpassung des Kanals an die 
Amplitudenstatistik. BandpaB-PCM-Systeme konnen die Amplitudenstatistik effektiver nutzen als Breitband- 
PCM-Systeme. 

45 Fur die Beantwortung der Frage, welcher Clipppenzen-Frequenzverlauf tolerierbar ist, ist folgendes zu 
beachten: 

Wie neuere amplitudenstatistische Untersuchungen zeigen, konnen bei moderner Musik insbesondere bet 
eiektronischer Musik und impulshaften Klangen, die 50 ps-Grenzkurve und sogar die 25 (ts-Gxenzkurve zu kurz- 
zeitigen Ubersteueningen fuhren, wenn ein Aussteuerungsmesser nach ARD-Pflichtenheft 3/6 benutzt wird. 

50 Bei Breitband-PCM-Systemen entstehen durch das Clipping kurzzeitige starke, nichtlineare Verzerrungen, die 
mit ausreichender Aussteuerungsreserve, also auf Kosten einer Verringerung des Rauschabstandes, vermieden 
werden. Aus diesem Grunde erscheint eine Herabsetzung der Clippgrenze entsprechend der Jl 7-Kurve in Breit- 
band-PCM-Systemen kaum sinnvoll. Indessen sind die Nachteile einer (weitgehehden) Pre/Deemphasis in 
BandpaB-PCM-Systemen geringer: Infolge der BandpaBbegrenzung werden die Klirrprodukte, die durch Clip- 

55 ping kurzzeitig auftreten, zum Teil unterdruckt und wesentlich besser verdeckt. Die Clipping-Gerausche werden 
- abhangig von der Dimensionierung der Bandpasse - mehr oder weniger stark gentildert Besonders in schmal- 
bandigen Bandpassen treten deutlich geringere Aussteuerungsprbbleme auf, so daB im Bereich hoher Frequen- 
. zen die Clippgrenze wirkungsvoll herabgesetzt werden darf. Bereits oktav-breite Bandpasse unterdrucken prak- 
tisch alle harmonischen Verzerrungsprodukte, die durch Clipping auftreten. 

60 . \ . . .. 

Kurzzeit-Spektrum 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, das Prinzip » variable Preemphasis« anzuwenden. Eine adaptive 
65 Emphasis kann die Aussteuerungsprobleme weiter reduzie ren, wenn Pre- und Deemphasis durch Obertragung 
der SteuergrdBe invers zueinander arbeiten. Der dafur erforderliche InformationsfluB ist gering. 

Im Gegensatz zu Breitband-PCM-Systemen kann in BandpaB-PCM-Systemen diese frequenzabhangige, kurz-. 
zeitige Anpassung sehr einfach erfolgea Dermomentan wirksame Frequenzverlauf der Preemphasis muB nicht 
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dutch Kurzzeit-Spektralanalyse ermittelt und durch entsprechende variable Filter eingestellt werden, sondern 
es TJolgtTne eEe komplementare VerstSrkungsregelung% jedem Kanal der Bandpa^PCM-Strecke. 
'DaS i!^ daB die fur die HSrschwellenanpassung optimierte BandpaB-Aufteilung auch eine gQn- 
stige BandpaB-Aufteilung in Hinblick auf AmpUtudenstatistik-Anpassung darstelit 

line deraSe adaptive komplementare Kanalverstarkung, die abhangig vom Pegel des Nutzsgnals arbeitet, 5 
kann beispielsweise in der Weise ausgelegtsein, daB nur im Fall sehr hoher Nutoignalpegel 
Uv hohe Kanalverstarkung zuriickgeregelt wird (Limiter-Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich die Rauschunter- 
druckung aus derPegelanhebung im Coder und der komplementSren Pegelabsenkung im Decoder; sie reduziert 
sich im Fall der Ubersteuerung entsprechend der Limiter-Kennlinie. t . 

Die adaptive komplementare Kanalverstarkung kann aber auch in der Weise ausgelegt sem, daB im Fall ruedn- 10 
ger und mittlerer Nutzsignalpegel im Coder die Kanalverstarkung hochgeregelt wird (Dynamikkompressor- 
Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich durch die komplementare Kanalverstarkung im Decoder fur mednge und 
mittlere Pegel ein Kompandergewinn entsprechend der Kompressor-Kennlinie. 

Bei Anwendung von adaptiven komplementaren Verstarkungen in den Kanfilen der BandpaB-PCM-Strecke 
zeigt sich ein weiterer Vorteil der BandpaB-PCM gegenuber Breitband-PCM, weil sich die bekannten Kennh- 15 
nien (Liraiter, Kompressor, Gleitkomma) gunstig an das Kurzzeit-Spektrum anpassen lassen. Die statischen und 
dynamischen Kennwerte der Kanal verstarkungen lassen sich dadurch auf einfachem Wege so ophmieren, dau 
gegenuber Breitbandsystemen eine wesentlich hohere Rauschverminderung radglich ist 



Prinzipieller Aufbau der BandpaB-PCM 
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InFig 3 ist ein prinzipieller Aufbau der BandpaS-PCM dargestellt Die Frequenzumsetzung und BandpaB- 
filterung geschieht zur besseren Verstandlichkeit analog. Schaltungstechnisch sind diverse digital arbeitende- 
sogenannte »Transmultip lexer* realisiert, die Frequenzmultiplexsignale (FDM) umsetzen m Zeitmultiplex- 25 
sienale (TDM) und umgekehrt. Man sieht leicht ein, dafi ein breitbandiges Analogsignal der Breite B im Pnnzip 
als Frequenzmultiplexsignai der Breite B - aufgefaBt werden kann Einige Verfahren ^werden beispiels- 
weise in der Zeitschrift »The Bell System Technical Journal« Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 und Mai-Juni 
1977 Seiten 747 bis 770 sowie in der Dissertation »Dimensionierung von digitalen TDM-FDM-Transmulti- 
olexern nach der Polyphasenmethode«, ETH ZQrich 1979 diskutiert und beschrieben. 

Anhand des prinzipiellen Aufbaus inFig. 3 wird nachstehend erlautert, wie durch Wahl derFrequenzband- 
aufteilung (Anzahl Mittenfrequenz und Breite der Bandpasse) sowie durch Auslegung der Quantisierung die 
Verringerung der tlbertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung der Signalqualitat erreicht werden kann. 

Nach der BandpaB-Aufteilung werden alle h6her gelegenen Kanale frequenzumgesetzt, so daB in der nacnfo - 
genden PCM-Umsetzung die Abtastfrequenz/,/ > 2 B, ausreicht. Der Netto-Informationsflufi fa des Zeitmul- 
tipIex-Signals ist im Prinzip nicht groBer als derNetto-InformaUonsfluB/^ des Frequenzmultiplex-SignaMr 
reduziert sich mit Verkleinerung der Rauschabstande in den einzelnen Kanalen, die nach MaBgabe der Hor- 
schwellenkurven des Gehors mSglich sind. t n.„,i«B«» 

Auf der Decoderseite wird das TDM-Signal invers zur Coderseite zurucktransponiert. Infolge der Bandpasse 
an den Kanalausgangen wird das Quantisierungsrauschen jedes Kanals bandpaBbegrenzt. Wenn die Quantisie- 40 
rung in alien KanSlen gleich ist, ergibt sich am Ausgang des Decoders das Qbliche (breitbandige) Rauschen emer 
Breitband-PCM-Strecke. Wird in einem der Kanale die Auflosung beispielsweise verringert, so erhont sich 
dementsprechend die Rauschleistung der BandpaB-PCM-Strecke bei den Spektralanteilen, die im DurchlaB- 
bereich dieses Kanals Hegen. . . je 

45 

Anpassung des Leerkanalrauschens an die Ruhehorschwelle 

Fig 4 zeigt die Ruhehorschwelle im Terzdiagramm. Die schraffierte Flache stellt das ausnutzbare Spektrum 
dar Zur Obertragung dieses Spektrums ist eine Kanalkapazitat von etwa 60 kbit/s erforderlich (Grenzfrequenz 
1 5 kHz) Der wesentliche Teil dieser Kapazitat resultiert aus dem hochfrequenten Anteil des Spektrums. Das 50 
wird deutlich in der Darstellung in Fig. 5. Aufgetragen ist die mogliche Einsparung an Kanalkapazitat je Terz, 
berechnet nach der Beziehung 

C ( uc«an~ \Bfl q : 55 

Bi'. Bandbreite des Bandpasses / mit Mittenfrequenz/, 
a q{ ': Verringerung des Rauschabstandes (dB) ira BandpaB / 

Der tieffrequente Anteil liefert keinen nennenswerten Beitrag (wegen der geringen Bandbreite B, dieser Ter- 60 
zen). Allein mit den Ietzten drei Terzen 8, 10, 12,5 kHzeinschlieBlich 1/4 der 16 kHz-Terz kann eine Einsparung 
von 48 kbit/s erzielt werden, das sind 80% der moglichen Gesamteinsparung. Dieser Betrag ergibt sich ebenso, 
wenn die letzte Oktave des gesamten Spektrums, namlich 7,5 . . . 15 kHz zugrundegelegt wird: es ist mit 
B; = 7,5 kHz und aJ - 19 dB (vgl. Ruhehorschwelle) C Crtr/aiI = 48 kbit/s. 

Als technisch sinnvoile Moglichkeit der Einsparung durch Anpassung des Leerkanalrauschens an die Rune- 65 
horschwelle bielet sich also eine Halbierung des Frequenzbandes an. Diese Losung nutzt 80% der moglichen 
Einsparung und erfordert fur die Abtastung nur eine gemeinsame Abtastfrequenz von/, - 1 6 kHz. Auf diesem 
Wege konnen damit 48 kbit/s ohne Qualitatsverlust eingespart werden. 
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Eine gemeinsame Abtastfrequenz fur alle Kaaale der BandpaB-PCM bietet technische Vorteile besonders bei 
der Wort- und Blocksynchronisation; * " 

5 Anpassung des Kompandierungsrauschens an die Mithorschwelle 

Nachstehend wird erlautert, wesbalb allein durch Wahl der Breite B f des Bandpasses./ der Rauschabstand d qt 
festgelegt wird, der erforderlich ist, um vollstandige Verdeckung zu erreichen. 
Die Verdeckungskurven sind, wenn sie statt uber der Frequenz uber der Barkskaia aufgetragen werden, unab- 
10 hangig von der Tonheit z. Oberhalb etwa 500 Hz ist z ~ lgf 9 d. h. auch bei hohen Frequenzen konnen wiretwa die 
gleichen Kurvenverlaufe annehmen wie bei mittieren Frequenzen, vgl; F i g. 1. Die Verdeckunpwirkung eines 
Maskierers verbalt sich oberhalb 500 Hz in 1. NSherung unabhSngig yon der Frequenzlage des Maskierers. 

Weiterhin ist festzustellen, daB die sehr steilen unteren Flanken der MitbSrschwellen daruber hinaus unab- 
hangig sind vom Schallpegel des Maskierers (oberhalb 500 Hz) f die Steilheit betragt konstant etwa • 
15 80...90dB/Okt 

Um die Verdeckung eines bandpaBbegrenzten Kompandierungsrauschens abschatzen zu konnen, sei das 
worst-case-Beispiel entsprechend Bild 6 angenommen. JDargestellt ist die MithorschweUenfoirve fur f M = 
1 kHz, Schalldruckpegel L m - 60 dB. Betragt die obere Grenzfrequenz des BandpaBfiiters/ 0 « 1 kHz, dann 
liegt die untere Grenzfrequenz des Kompandierungsrauschens bei/ n =/ 0 - f?/. In der Skizze ist B s terzbreit ange- 

20 nommen, hier muB der Pegel des Kompandierungsrauschens etwa 25 dB unter dem Maskiererpegel liegen (»kri- 
tischer Rauschabstand« fur terzbreites Rauschen). 

Rechnerisch ergibt sich der kritische Rauschabstand a qi aus der Steilheit der unteren Flanke der Mithor- 
schwellenkurve sowie aus der maximalen Hohe der Mthorschwellenkurve. Legt man die »Mith6rschwellen 
eines Tones, verdeckt durch Schmalbandrauschen« zugrunde, so betragt die Steilheit der unteren Flanke fur/„ = 

25 1 kHz 85 dB/Okt und das Maximum L w -I w «5dB (vgl. Bild 6). Damit ergibt sich fur. den kritischen 
Rauschabstand 

l^~m\g(&^ + s(m . (2) 

f oi ,f ui : obere und untere Grenzfrequenz des Bandpasses / 

Die Beziehung ist in erster Naherung unabhangig von der Frequenz und vom Schalidruck. Das trifft nicht 
mehr zu, wenn die Mithorschwellenkurven fur maskierende Sinustone zugrunde gelegt werden: Die Steilheit 
35 der unteren Flanke betragt ca. 30 dB/Okt fur L M - 30 dB und ca. 110 dB/Okt fur L M - 90 dB; auBerdem ist 
i.v^^r/nflx^ 11 dB - Jedoch ergeben sich aus der oben angegebenen Beziehung erst bei Sinuspegeln 
L M > 60 dB etwas zu kleinere Werte fur den kritischen Rauschabstand a qt . 

Diese Darstellung basiert auf dem theoretisch ungunstigsten Fall. In der Praxis liegen die Verhaltnisse aus 
zwei Grunden giinstiger. 

40 * * 

1 . Die Obertragung einer einzelnen Linie genau an der qberen Grenzfrequenz/ 0/ des Bandpasses kommt prak- 
tisch nicht vor. Wurde sich die Linie etwa in der Mitte des DurchlaBbereichs beflnden, so wurde der kri- 
tische Rauschabstand bereits halbiert werden. 

2. Die vollkommen rauschfreie Obertragung einer einzelnen Linie und Wiedergabe mit Schalldruckpegeln 
45 >60 dB ist selbst fur elektronische Musik kaum relevant 

Fur die worst-case-Abschatzung soli deshalb der kritische Rauschabstand angenommen werden mit 
50 ^-2001g(A) + S(dB)-. O) 
Diesem Wert steht bei q f Quantisierungsstufen em Rauschabstand 

^ = 201g(VIT-^) (dB) .w 

gegenuber. Mit Gleichung (3) und (4) laBt sich die fiir die Verdeckung des Kompandierungsrauschens erforder- 
liche Bitrate direkt bestimmen. 



30 



55 



60 *-^*fe) + ^i-=Ssr] 



(5) 



FQr die Absch&tzung wird angenommen: 



65 



*- M *(^)"[-=5E-] 
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Daraus ergibt sich beispielsweise folgende Wertetabelle: 
Tabelle 1: 

Bandbreite B t : 1 Terz 3 • 2 Terzen • 3 Terzen 

krit Rauschabsland v 25 dB 45 dB 65 dB 

, — a i bit 7A bit in , bit 

Fur Verdeckung er£ Uql 4,1 _ 7,4 — _ 10,6 _ 



Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal 



10 



Man erkennt die gunstige Wirkung eines schmalen Bandpasses, damit aber auch die ungunstigen Verhaltnisse 
bei Breitband-Kompandierung. Wenn die Bandbreiten gr6Ber als 4 Terzen sind, verdeckt die Mithorschwelle 
nicht mehr das Kompandierungsrauschen, sondera sie reduziert lediglich die Storwirkung. 

An dieser Stelle sei bereits auf einen gunstig wirkenden Sachverhalt hingewiesen. Man kann in der Praxis 
davon ausgehen, daB die spektralen Anteile im Bereich hoher Frequenzen, beispielsweise ab etwa 7,5 kHz, nur 15 
als Oberton- Oder GerSuschanteil eines Gesamtklanges auftreten. Selbst elektronische Musikinstrumente 
erzeugen kaum Klange mit nur hochfrequenten Anteilea Deshalb wird im Bereich hoher Frequenzen die Ver- 
deckung des Kompandierungsrauschens im BandpaB / vorwiegend durch Nutzsignalanteile im BandpaB / - 1 
erfolgen. Da die oberen Flanken derMithorschwellen wesentlichflacher verlaufen, ist die fur Verdeckung erfor- 
derliche Bitrate im Bereich hoher Frequenzen prakrisch kleiner als nach Abschatzung entsprechend Glei- 20 

^I^Hto'bHck auf eine gunstige Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal soil festgehalten 
werden: 

- Die fur Verdeckung erforderliche Bitrate ist praktisch nur von der BandpaBbreite abhangig, dagegen prak- 25 
tisch nicht von der BandpaB-Mittenfrequenz und der Abhorlautstarke. 

- Ein BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand einhalt, erzeugt auch bei hohen Abh6r- 
pegeln kein horbares Kompandierungsrauschen. 

- Ein BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand unterschreitet, kann ein horbares Kompan- 
dierungsrauschen erzeugen, wenn das Kompandierungsrauschen uber der Ruhehorschwelle liegt 30 

Liegt der kritische Rauschpegel unterhalb der Ruhehorschwelle, so verdeckt die Ruhehorschwelle. In diesem 
Fall ist entweder der Kompandierungsgrad unnotig hoch Oder der BandpaB unnStig schmal. Fiir die Dimensio- 
nierung der BandpaB-PCM ist also im Prinzip die maximale Abhorlautstarke von Bedeutung. 
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Fur die Bestimmung einer gunstigen Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal wird das »Signal- 
Rauschverhaltnis des Ohrkanals« in Abhangigkeit vom Frequenzbereich festgestellt und in den bekannten S/N- 40 
Diagrammen dargestellt Dazu ist die Abhorlautstarke festzulegen. Es wird angenommen, daB bei Vollaussteue- 
rung der PCM-Strecke derSchalldruckpegel 90 dB betragt DerNominalpegel S 0 = o dB der PCM-Strecke ergibt 
aJsp einen Nominalschalldruckpegel von L so = 90 dB. Weiter wird angenommen, daB der headroom 10 dB groB 
ist, 

Mit Blick auf den Frequenzveriauf der Ruhehorschwelle wird die Anpassung fiir drei »typische« Mittenfre- 45 
quenzen wmittelt:/., = a,* kHz,/ m2 - 3^ kHz,/ m3 - 10 kHz. Fig. 7 zeigt die angenommenen Verhaltoisse in 
der Hdrflache. Eingetragen sind auch die MithSrschwellen fUr Vollaussteuerung sowie die kritischen Rausch- 
abstande fur eine, zwei und drei Terzen (IT, 2T, 3D, vgl. Tabelle 1. 

Man sieht, daB der kritische Rauschabstand bei geringerem Schalldruckpegel, also bei genngerer Aussteue- 
rung der PCM-Strecke, unterhalb der RuhehSrschwelle liegen kann. Beispielsweis e ist der erforderliche Rausch- 50 
abstand eines 10-kHz-Tones nicht mehr gleich dem kritischen Rauschabstand (fl,i 0k iu)3T 53 65 dB, wenn der 
Pegel des 10-kHz-Tones kleiner wird als 10 dB unter Vollaussteuerung: hier wirkt schon die Ruhehorschwelle 
»verdeckend«. Wird der Pegel weiter reduziert, so darf der Rauschabstand im 3-Terz-breiten BandpaB proportio- 
nal mit dem Signalpegel S fallen. 

Dieser Verlauf des Rauschabstandes des Gehors ist der Verlauf des erforderlichen Rauschabstandes des PCM- 55 
Kanais. Er kann, wie Qblich, in einem 5>5V-Diagramm dargestellt werden, und aus der Beziehung Nominalschall- 
druckpegel/Nominalpegel ergeben sich direkt die Anforderungen an den bandpaBbegrenzten Kanal bezuglich 
Leerkanalrauschen und Kompandierungsrauschen. 

Im Diagramm Fi g. 8 sind die 45°-Geraden eingetragen, die sich aus Nominalschalldruckpegel und Ruhehor- 
schwelle ergeben, sie sind frequenzabhangig. Weiterhin sind die kritischen Rauschabstande fiir die BandpaB- 60 
breiten IT, 2T und 3T (1, 2 und 5 Terzen) eingetragen, die sich aus der Mithorschwelle ergeben; sie sind fre- 
quenzunabhangig. Die Kurven beschreiben exakt den »Rauschabstand des Geh6rs« (5^)^(d. h., den Abstand 
eines Tones von der Horschwelle im Bereich eines Bandpasses): Im Bereich kleiner Schalldruckpegel L s wachst 
der Abstand zur (Ruhe^Hdrschwelle des bandpaBbegrenzten Rauschens proportional mit L^an. Im Bereich. 
hoher Schalldruckpegel L 5 (abhangig von der BandpaBbreite) bleibt der Abstand des bandpaBbegrenzten Rau- 65 
schens von der (Mit)-H6rschwelle konstant. 

Ein dcrartiger (5/?V0-Verlauf kennzeichnet bekanntlich auch PCM-Strecken mit nichtlinearer, insbesondere 
logarithmischer Quantisierung (z.B. 13-Segment-KompanderkennIinie): Im Bereich kleiner Signalpegel S 
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wachst der Abstand (S/N)pc M proportional mit S an; im Bereich hoher Signaipegel bleibt (S/N)pcm < n erster 
Naherung konstant 

Die optimale Quantisierung fur den BahdpaB / der BandpaB-PCM-Strecke laBt sich demnach unmittelbar den 
(S/N) nbr -VeTlzufen entnehmen. Fig. 8 macht zunachst wichtige Zusammenhange deutlich: 

1. Die Lage der waagerechten Geraden kennzeichnet den maximal erforderlichen Rauschabstand 
£r hangt allein von der Bandbreite des BandpaB-Kanals ab: 
Es gilt entsprechend Gleichung (3): 

(SM«f,«-35-200|g(^)+5(dB) .a) 



2. Der maximal erforderliche Rauschabstand, und damit die erforderlicbe Anzahl der Bits je sample, ist un- 

abhangig vom Nominalschalldruckpegel L so- 
ls 3. Die Lage der 45°-Geraden kennzeichnet den Leerkanalrauschpegel, der an dei RuhehSrschwelle liegt Der 

Leerkanairauschpegel verhalt sich zur Hohe des Nominalschalldruckpegels L S o umgekehrt proportional. 
4. Der Knickpunkt der Geraden kennzeichnet den Kompandergewinn bzw. den Kompandieruhgsgrad. Er 

hangt ab von der Bandbreite des Kanals i (IT, 2T Oder 3T) und vom Nominalschalldruckpegel L$q. 

20 Der Informationsflufi eines BandpaB-PCM-Signals ist demnach ausschlieBlich durch die Breite und Anzahl 
der BandpaB-Kanale bestimmt. Er ist fur B t < 4T unabhangig vom Nominalschalldruckpegel. 

Die Hohe des Nominalschalldruckpegels ist allein begrenzt durch die Wahmehmbarkeit des Leerkanalrau- 
schens im Kanal/. Das Leerkanalrauschen vermindert sich proportional der Erhohung des Kompandierungsgra- 
des. Durch Dimensionierung der Kompanderkennlihie wird also die maximale Abhorlautstarke festgelegt, die 

Z5 gerade noch Rauschfreiheit gewahrleistet 

Beispiel l{vgLBild8) 

30 Gewahlt: I le = 90dB, B, = 3T 

Dann ist: (S/N)pc M itJWX ^6S dB, entsprechend 10,6 - blt 



sample 

Daraus result ieren Kompandergewinne Ki sowie Kompandierungsgrade G f : 





0,8 kHz 




= 31 dB 


Gx 


= 5,2 bit 




3,2 kHz 




= 39dB 




« 6,5 bit 


fm = 


10 kHz 




«20dB 


<h 


= 3,3 bit 



Damit liegen die optimalen Quantisierungen fur die 3 oktavbreiten Kanale der BandpaB-PCM-Strecke fest: 

fm x « 0,8 kHz : 15,7 auf 10,6 bit/sample 
fm 2 = 3,2 kHz : 17,0 auf 10,6 bit/sample 
fmi = 10 kHz : 13,8 auf 10,6 bit/sample 



Diese BandpaB-Kanale sind bis zu Spitzenschalldruckpegeln von L t a 100 dB rauschfreL 
Wurde man eine entsprechende Oktavband-PCM-Strecke aufbauen (8 Oktav-Bandpasse), so wQrde der resul- 
50 tierende InformationsfluB 

/« * 10,6 bit = 340 kbit/s 
i 

55 betragen. Gegenuber einer 16-bit-linear-PCM~Strecke (deren Systemdynamik 6 dB kleiner 1st) bedeutet das 
eine Einsparung von 172 kbit/s (35%). Wollte man den fur 16-bit-linear erforderlichen InformationsfluB halbie- 
ren (ca. 250 kbit/s), so mtiBte die Oktavbreite der Bandpasse urn den Faktor 0,74 reduziert werden. Fur die 
Erhaltung der Systemdynamik waren dann die Kompandierungsgrade urn den Faktor 1,34 zu erhohen. 
Doch der speziiische Gewinn je bit Einsparung ist nur bei hohen Frequenzen groB. Deshalb ist es gunstiger, 

60 im oberen Frequenzbereich wenige schmale Bandpasse vorzusehen, als im gesamten Frequenzbereich breitere 
Bandpasse. Bei gleichem Gewinn ist der technische Aufwand dann geringer. Erforderlich ist allerdings eine 
hohere Kompandierung. 

65 Beispiel 2 

Gewahlt: L„ = 90dB 

B, - IjTQJS ... 10,7 und 10,7. ... 15 kHz) . 
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Darin ist: - 35 dB, entsprechend 5,7 . 

Hieraus ergibt sich ein InfoimationsfluB von 348 kbit/s; die Einsparang_gcgenuber 16-bit-linear betnigt 
164 kbit/s. Dies wird erreicht durch Einteilung des Frequenzbandes in die drei Bander 0,04 . . . 7^/7^ . . . w, // 
10 7 15 kHz. Das untere Band arbeitet 16-bit-linear. Gegenaber Beispiel 1 erreicht man also mit drei Ban- 
dera'praktisch den gleichen InformationsfluB. Diese und weitere Dimensionierungsbeispiele sind in Tabelle 2 
zusammengestellt: 

Tabelle 2 



Beispiel 



fu, 



EHz 



bit 
sample 



kbit/s 



10 



15it7s 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

I 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 
5 



0,04 

0,12 

0,2 

0,5 

0,9 

3,8 
7,5 

0,04 
7,5 
10,7 

0,04 
5.4 
7,5 
10,7 

0,04 
5,0 
10,0 

0,04 

3,8 

7,5 

0,04 

6,0 

9,0 

0,04 
6,2 
7,7 
9,6 
12,0 



0,12 
0,25 
0,5 

0,9 . 

3,8 
7,5 
15,0 

7,5. 
10,7 
15,0 

5,4 

7,5 
10,7 
15,0 

5,0 
10,0 
15,0 

3,8 
7,5 
15,0 

6,0 
9,0 
15,0 

6,2 

7,7 

9,6 
12,0 
15,0 



15,9 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 

16,0 
5,9 
5,7 

16,0 
5,6 
5,9 
5,7 

16,0 
10,6 
6,6 

16,0 
10,6 
10,6 

16,0 
6,6 
8,1 

16,0 
4,1 
4,1 
4,1 
4,1 



2.6 
2,7 
5,3 
10,6 
21,2 
42,5 
84,9 
169,9 

255,6 
40,5 
52,2 

184,0 
24,9 
40,5 
52,2 

170,4 
113,2 
70,6 

129,5 
84,9 
169,9 

204,5 
42,4 
103,5 

211,3 
12,8 
15,5 
21,0 
26,2 



} 



339,7 

348,3 

301,6 

354,2 
384,3 



} 
} 

j- 350,4 



286,8 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



Die resultierenden Informationsflusse v // sind allein durch Anpassung der PCM-Strecke an die Mith6r- 

schwelle erreichbar. Man erkennt, dafi bereits die Aufteilung in drei Frequenzbander gegenuber 16-bit-linear 
eine Einsparung von etwa 150 kbit/s bewirken kann (Beispiele 2, 4, 6), und daB die Wahl der Grenzfrequenzen 
der drei Bandpasse nicht allein nach Maflgabe der Mith5rschwelle festgelegt ist 

Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an die Amplitudenstatistik 

Deshalb ergibt sich im Hinblick auf die Anpassung an die Amplitudenstatistik ein Dimensionierungsspiel- 
raum. Die damit erreichbare zusatzliche Einsparung wird anhand der statischen J17-Pre/Deemphasiskurve 
erlSutert; sie liegt entsprechend hoher bei Einsatz einer adaptiven Anpassung an das Kurzzeit-Spektrura durch 
adaptive, komplementfire Verstarkung. . ; . 

Fig 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fiir die statische Anpassung an das Langzeit-Spektrum. DargesteUt ist 
die J17-Kurve (gestrichelte Linie), im Vergleich dazu die Ruhehorschwelle. 1m Frequenzbereich 0,5 . . .-6 kHz 
(BandpaB / « 1) ist der Frequenzverlauf der Pre/Deemphasis genau der Ruhehorschwelle angepaiJt (»Ruheh6r- 
schwelicn-Emphasis«). Im Bereich 6 ... 9 kHz (BandpaB / = 2) erfoJgt eine komplementare Verstarkung von 
12 dB im Bereich 9 ... 15 kHz (BandpaB / = 3) von 18 dB. Insgesamt wird der Aussteuerungsbereich dieser 
BandpaB-PCM«Strecke im Frequenzbereich 1 ... 9 kHz urn ca. 6 dB geringer eingeschrankt als im Fall der J17- 
Pre/Deemphasis bei Breitband-PCM-Streckea 



50 



55 



60 



65 
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Dennoch ist die resultierende InformationsfluB-Eiosparung noch urn 12,8 kbit/s groBen 

Der Ruhehorschwellen-Abstand betragt 12 dB. Mit 2 bit/sample und einer Abtastfrequehz 
fs 12,8 kHz reduziert sich die Ubertragungsrate una 25,6 kbit/s. 

Die Dampfung des Rauschpegels betragt 12 dB. Mit 2 bit/sample und/j » 6,4 kHz redu- 
ziert sich die Ubertragungsrate urn 12,8 kbit/s. 

Die Dampfung des Rauschpegels betragt 18 dB. Mit 3 bit/sample.und/j = 12,8 kHz redu- 
ziert sich die Ubertragungsrate urn 38,4 kbit/s. 

Dies sind insgesamt 76,8 kbit/s. Damit betragt bei dieser BandpaB-PCM-Strecke (Beispiel 6 in Tabelle 2) der 
Netto-InformationsfluB 274 kbit/s. Im Vergleich zu einer ehtsprechenden Breitband-PCM-Strecke (Quantisie- 
rung 16 auf 14, J17-Pre/Deemphasis) die einen Ne^InformationsfluB von 447 kbit/s dbertragen muB, lassen 
sich durch die Aufteilung in nur drei Bandpasse bereits 173 kbit/s einsparen. Dabei ist im Vergleich zur J17-Pre7 
Deemphasis die Einschrankung des Aussteuerungsbereiches im Frequenzbereich I... 9 kHz urn ca. 6dB 
geringer, und die Tonqualitat der beiden PCM-Systeme ist gleichwertig. Daruber hinaus bewirken die BandpaB- 
Begrenzungen, daB die Verzerrungsprodukte, die durch Clipping bei Obersteuerung auftreten, ira Frequenz- 
bereich 6 ... 15 kHz praktisch vollkoramen unterdruckt werden, Kufzzeitige tJbersteuerungen, die durch die 
Einschrankung des Aussteuerungsbereiches entsprechend F i g. 9 auftreten kSnnen, stfiren aus diesem Grunde 
und infolge der Verdeckung praktisch nicht Im Gegensatz zur Breitband-PCM-Strecke inacht deshalb die Nut- 
zung der Langzeit-Amplitudenstatistik keine erhohte Aussteuerungsreserve erforderlich. 

F i g. 10 zeigt ein Ausfuhmngsbeispiel fur eine zusatzliche dynamische Anpassung an dasKurzzeit-Spektnimi 
Dargestellt ist eine oktavbreite Frequenzband-Aufteflung entsprechend Beispiel 1 in Tabelle 2. Derzu ubertra- 
gende InformationsfluB dieser BandpaB-PCM-Strecke betragt ohne Nutzung der Amplituden-Statistik 
340 kbit/s. Allein durch Einfugung von statischen komplementaren Vorverstarkungen in den Bandpassen / = 7 
und / = 8 von 6 bzw. 18 dB (schraffierte Bereiche und Clippgrenzenverlauf in Fig. 10) wurde sich eine Einspa- 
rung von 8,0 kbit/s + 48,0 kbit/s = 56,0 kbit/s ergeben (Nutzung der Langzeit-Amplitudenstatistik). Siehtman 
daruber hinaus eine adaptive komplementare Vorverstarkung mit 12 dB-Limiter-Kannlinie in jedem der Band- 
passe i = 5 bis / = 8 vor (punktierte Bereiche in Fig. 10), so reduziert sich der InformationsfluB auf 223,4 kbit/s: 



Tabelle 3 

Beispiel / f ui f oi bit /, /. 

TcHz JHz sample kdii/s . kbit/s 



BandpaB 1: 
(0,04. ..6 kHz) 

BandpaB 2: 
(6. ..9kHz) 

BandpaB 3: 
(9... 15 kHz) 



1 


0,04 


0,12 


15,9 


2,6 -I 


2 


0,12 


0,25 


10,6 


2,7 


3 


0,25 


0,5 • 


10,6 


5,3 . 


4 


0,5 


0,9 


10,6 


10,6 


5 


0.9 . 


1,9 


8,6 


17,2 


6 


1,9 


3,8 


8,6 


34,5 


7 


3,8 


7,5 


7,6 


60,9 


8 


7,5 


15,0 


5,6 


89,6 



223,4 



Diese BandpaB-PCM-Strecke hat foigende Eigenschaften: 

1) Ubersteuerungen (Oberschreitung der Clippgrenze) im Frequenzbereich 0,1 . . .15 kHz flihren nicht zu 
storenden Gerauschen durch nichtlineare Verzemingsprodukte, sondern zu weit geringer storenden kurz- 
zeitigen Klangverfarbungen durch lineare Verzerrungen. tJbersteuerungen sind unkritischer als bei analo- 
gen Ubertragungsstreckea 

2) Die Absenkung der Clippgrenze urn 6 dB im Frequenzbereich 3,8 .'. . 7,5 kHz und urn 18 dB im Bereich 
7,5 ... 15 kHz (vgl. F i g. 10) vermindert deshalb auch bei kritischem Programm nicht die Aussteuerbarkeit 
der Strecke. Die Aussteuerungsreserve laBt sich sogar problemlos reduzieren. 

3 ) Kompandierungsrauschen ist auch bei grdBten Abhorpegeln nicht wahrnehmbar. Allein furreine Tone mit 
/> 1,9 kHz, deren Pegel groBer sind als -12 dB (bezogen auf die Clippgrenze) ist theoretisch eine Ober- 
schreitung der Mithorschwelle durch das Kompandierungsrauschen moglich. 

4) Wenn durch entsprechende digitale Kompandierungen in alien acht Bandpfissen die in Tabelle 3 vorgesehe- 
nen Bitraten (bit/sample) fur die Obertragung eingehalten werden, so ist das Kompandierungsrauschen in 
der gesamten Bandbreite 0,04 ... 15 kHz - unabhangig vom Kompandi erungsgrad - unterschwellig. Des- 
halb kann ohne horbare Verluste eine beliebig hohe Dynamik ubertragen werden. Die maximal e Dynamik 
ist somit nur durch die Systefndynamik der A/D-D/ A-Wandler begrenzt 

5) Infolge der BandpaB-Begrenzungen und der komplementaren Verstarkungen treten Storungen durch Bit- 
fehler bei der ttbertragung wesentlich seltener und schwacher auf als entsprechende Kriackstorungen oder 
Storgerausche bei Breitband-PCM-Obertragung. 



10 



34 40 613 



Insgesamt ergeben sich fflr dieses Ausfuhrun^beispiel der erfindungsgemaBen Bandpa*-PCM-Strecke 
gegenuTe^ine? entsprechenden Breitband-PCM-Strecke folgende Vortede: 

- DieObertnigu^^ 

- Das K^pandietungsrauschen ist unabhangie vom Abhorpegel ntcht wahrnehmbar. 

- JSsS! M gegenQber Obersteuerungen als analoge Strecken. 

- Die Strecke ist unempfmdlich gegenuber Bitfehlera 

— ; 10 
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Ruhehorschwelle im Terzdtagramm. Fur die Ubertragung des Spektrums 
im schraffierten Berelch sind 60kbit/s erforderffch. 
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S/N-Diagramm zur Dimensionierung einer 
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Statische und adaptive komplementSre VerstMrkungen in den Bandpassen einer 
Oktavband-PCM-Strecke. im Verglelch "J-17 CHppgrenze* 

Fig, 10 
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